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2. ETSINTÄ JA PELIT
88 6 Search, Games and Problem Solving

Fig. 6.5 The graph of southern Germany as an example of a search task with a cost function

for b because a tree with constant branching factor and depth d has a total of

n =
d∑

i=0

bi = bd+1 − 1
b − 1

(6.2)

nodes.
For the practical application of search algorithms for finite search trees, the last

level is especially important because

Theorem 6.1 For heavily branching finite search trees with a large constant
branching factor, almost all nodes are on the last level.

The simple proof of this theorem is recommended to the reader as an exercise
(Exercise 6.1 on page 110).

Example 6.2 We are given a map, such as the one represented in Fig. 6.5, as a graph
with cities as nodes and highway connections between the cities as weighted edges
with distances. We are looking for an optimal route from city A to city B . The
description of the corresponding schema reads
State: A city as the current location of the traveler.
Starting state: An arbitrary city.
Goal state: An arbitrary city.
Actions: Travel from the current city to a neighboring city.
Cost function: The distance between the cities. Each action corresponds to an edge

in the graph with the distance as the weight.
State space: All cities, that is, nodes of the graph.
To find the route with minimal length, the costs must be taken into account because
they are not constant as they were in the 8-puzzle.
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ETSINTÄ(Alkusolmu)

Solmulista = [Alkusolmu]
while Solmulista ei tyhjä

Solmu = EKA(Solmulista)
Solmulista = LOPUT(Solmulista)
if MAALI(Solmu) return(“ratkaisu”, Solmu)
Solmulista = LISÄÄ(NAAPURIT(Solmu),Solmulista)

return(“ei ratkaisua”)

2. ETSINTÄ JA PELIT

LISÄÄ(Solmulista1, Solmulista2)

return(PERÄKKÄIN(Solmulista2, UUDET(Solmulista1))) 
# LISÄÄ([a,f],[d]) => [d,a,f]

LEVEYSSUUNTAINEN HAKU:
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ETSINTÄ(Alkusolmu)

Solmulista = [Alkusolmu]
while Solmulista ei tyhjä

Solmu = EKA(Solmulista)
Solmulista = LOPUT(Solmulista)
if MAALI(Solmu) return(“ratkaisu”, Solmu)
Solmulista = LISÄÄ(NAAPURIT(Solmu),Solmulista)
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ETSINTÄ(Alkusolmu)

Solmulista = [Alkusolmu]
while Solmulista ei tyhjä

Solmu = EKA(Solmulista)
Solmulista = LOPUT(Solmulista)
if MAALI(Solmu) return(“ratkaisu”, Solmu)
Solmulista = LISÄÄ(NAAPURIT(Solmu),Solmulista)

return(“ei ratkaisua”)

2. ETSINTÄ JA PELIT

LISÄÄ(Solmulista1, Solmulista2)

return(PERÄKKÄIN(UUDET(Solmulista1), Solmulista2)) 
# LISÄÄ([a,f],[d]) => [a,f,d]

SYVYYSSUUNTAINEN HAKU:

PINO (“LAST-IN-FIRST-OUT”)
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ETSINTÄ ONGELMANRATKAISUNA

http://www.learn4good.com/games/puzzle/boat.htm
http://www.learn4good.com/games/puzzle/boat.htm


ETSINTÄ ONGELMANRATKAISUNA

KOLME KANNIBAALIA JA KOLME LÄHETYSSAARNAAJAA 
HALUAA YLITTÄÄ JOEN VENEELLÄ, JOHON MAHTUU VAIN 
KAKSI HENKILÖÄ.

JOS JOMMALLA KUMMALLA RANNALLA ON ENEMMÄN 
KANNIBAALEJA KUIN LÄHETYSSAARNAAJIA (MUTTA 
KUITENKIN VÄHINTÄÄN YKSI LÄHETYSSAARNAAJA), 
KANNIBAALIT SYÖVÄT HEIDÄT.

MITEN JOKI SAADAAN YLITETTYÄ ILMAN, ETTÄ KETÄÄN 
SYÖDÄÄN?

VOIT KOKEILLA KLIKKAAMALLA TÄSTÄ.

http://www.learn4good.com/games/puzzle/boat.htm
http://www.learn4good.com/games/puzzle/boat.htm


SUDOKU

YKSINKERTAINEN SUDOKU-ALGORITMI:

1. ALOITA VASEMMASTA YLÄKULMASTA.

2. JOS RUUTU ANNETTU, SIIRRY SEURAAVAAN.

3. LISÄÄ NUMERO ‘0’ RUUTUUN.

4. KASVATA NUMEROA YHDELLÄ. 

5. JOS LISÄTTY NUMERO SOPII, SIIRRY SEURAAVAAN 
RUUTUUN JA JATKA ASKELEESTA 2.

6. JOS NUMERO LIIAN SUURI, PERUUTA YKSI RUUTU.

7. JATKA ASKELEESTA 4.
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ALGORITMI VASTAA 
SYVYYSSUUNTAISTA HAKUA!



HEURISTIIKAT

KUSTANNUSARVIO: f(N) 

- ARVIO SOLMUN N KAUTTA KULKEVAN POLUN 
KUSTANNUKSESTA

“HEURISTIIKKA”: h(N)

- ARVIO SOLMUSTA N LÄHTEVÄN POLUN 
KUSTANNUKSESTA

POLKUKUSTANNUS: g(N) 
- SOLMUUN N PÄÄTTYVÄN POLUN KUSTANNUS

f(N) = g(N) + h(N) 



PARAS-ENSIN-HAKU:

HEURISTINEN HAKU

ETSINTÄ(Alkusolmu)

Solmulista = [Alkusolmu]
while Solmulista ei tyhjä

Solmu = EKA(Solmulista);
Solmulista = LOPUT(Solmulista)
if MAALI(Solmu) return(“ratkaisu”, Solmu)
Solmulista = LISÄÄ(NAAPURIT(Solmu),Solmulista)

return(“ei ratkaisua”)

LISÄÄ(Solmulista1, Solmulista2)

return(JÄRJESTÄ(Solmulista1,Solmulista2)) 
# [(a,5),(b,3),(c,1)], [(a,2),(c,3),(f,5)] => [(c,1),(a,2),(b,3),(f,5)]

A*-HAKU:   f(N) = g(N) + h(N)



A*

OLETUS: HEURISTIIKKA h(N) ANTAA AINA ENINTÄÄN 
YHTÄ SUUREN ARVON KUIN TODELLINEN KUSTANNUS 

SOLMUSTA N MAALIIN.

TÄLLÖIN A* TUOTTAA AINA OPTIMAALISEN RATKAISUN

TODISTUKSEN IDEA: 
JONON EKAKSI EI VOI PÄÄSTÄ MAALISOLMU, JONKA 
KUSTANNUS ON SUUREMPI KUIN OPTIMAALISEN 
MAALISOLMUN.

JOS HEURISTIIKKA “HYVÄ”, SUURIMMASSA OSASSA 
HUONOJA SOLMUJA EI KÄYDÄ OLLENKAAN.



REITTIOPAS

http://www.reittiopas.fi/
http://www.reittiopas.fi/


REITTIOPAS

TILA: (PYSÄKKI, KLO)

SIIRTYMÄT: (LINJANRO, SUUNTA)

TEHTÄVÄ: ETSI NOPEIN REITTI PYSÄKILTÄ A PYSÄKILLE B
(EI KÄVELYÄ)

MENETELMÄ: A*-HAKU


